生 


組み 込み プロ セッ サ や FPGA を 搭載 し た 量 板 の 性 能 を 比較 し 
て みた いと 思う の は , シス テム 設計 者 に と つて は 当たり 前 の こ 
と だ ろう . この プロ セッ サ の 性 能 を は か る 目安 と し て MIPS 値 
や drystone が 一 般 的 に 使わ れ て いる が , より 組み 込み シス テ 
ム の 用 途 に 特 化 し た パフ ォ ー マ ンス を は か る 大 準 が 提示 され , 
多く の CPU, FPGA ベン ダ が 参加 し て ベン チマ ー ク の 大 準 が 


策定 され て きた . この 成果 を 公表 する . (編集 部 ) 


ベン チマ ー ク と は な に か ? 


ベン チマ ー ク は , も と も と 作業 台 に 記さ れ た 刻印 が , あ 
る 測定 基準 に な っ て いた こと に 起源 を 持ち ます . その 後 作 
業 台 の 刻印 は 改良 され て 物差し に 変わ り ま し た . こと マイ 
クロ プロ セッ サ に 視点 を 移す と , その 性 能 を 客観 的 に 測定 
お よび 比較 が で き , 信 滞 性 の ある 方 法 で 評価 で きる こと が 
重要 で す . 

プロ セッ サ を 選択 する 場合 , セッ ト ・ メ ー カ に と っ て は 
実際 に 利用 する アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 実行 し 
て 比較 すれ ば , いち ば ん 正確 な 結果 が 得 ら れる と 思わ れ ま 
す . し か し , 比較 の 段階 は 開発 の 初期 段階 で や る た め , ま 
だ アブ プリ ケー ショ ツ ・ ソ フト ウェ アポ ボー ティ ッ グ され て 
いな い 場 合 だ が ほとんど です . また , アプ リケーション ・ ソ 
フト ウェ ア は 性 能 評 価 を 念頭 に 書か れ て いる わけ で は な い 
の で , コー ド を 書き 換え る 手間 が 必要 で す . この よう な 場 
合 に ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア は 比較 を 容易 に 実現 で き 
ます . 


較 較 較 


エン バシ ー 


課 機 22278 バ ン テ マ ニク を 人 ある EEBG 


大 表 取 記 


現在 入手 可能 な ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ エア 


表 1 に , 組み 込み 市 場 で 一 般 的 な ベン チマ ー ク ・ ソ フト 
ウェ ア を 示し ます . 

Dhrystone と SPEC は 古く か ら 存在 し , プロ セッ サ ・ ベ 
ンダ を 含め て 広範 囲 に 利用 され て いま す . 

BDT1I は 信号 処理 市 場 で よく 引用 され ます . MediaBench 
と MiBench は 産業 界 で は あま り 用 いら れ ま せん が , 大 学 
な どの 学術 機関 で は 一 般 的 で す . その 理由 は , 用 途 別 ベン 
チマ ー ク に も 関わ ら ず , ソー ス ・ コ ー ド が 無償 で 提供 され , 
産業 界 で プロ セッ サ 選 定時 に 重視 され る スコ ア の 信 同 性 よ 
り も , ベン チマ ー ク 開発 その も の や プロ セッ サ の アー キテ 
クチ ャ と の 関連 性 , コン パイ ラ の 最適 化 に 関心 が ある か ら 
で す . 

EEMBC の 会 員 企業 は 約 50 社 あり , 整備 され た ベン チ 
マー ク 策定 プロ セス と 公平 な 策定 基準 を 持つ こと で 産業 界 
の 厚い 信頼 を 得 て , 実質 的 な 業界 標準 ベン チマ ー ク ・ ソ フ 
トウ ェ ア に な っ て いま す . 


信 Dhrystone は 汎用 プロ セッ サ の 性 能 評 価 に 使わ れる が , 

プロ セッ サ , メモ リ , サブ シス テム の 性 能 予 測 は 困難 
Dhrystone は 1984 年 に Reinhold P. Weicker が 開発 し た 
ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア で す . 一 つの 測定 ルー プ の 中 
に 存在 する 12 個 の プロ シー ジャ ( 手続 き ) か ら 構成 され る 
合成 ベン チマ ー タ ( synthetic benchmark) で す . 合成 ベン 
チマ ー ク と は, 一般 的 な プロ グラ ム を 統計 的 に 分 析 し , そ 


Ord ベン チマ ー ク , EEMBC, Dhrystone, SPECmark, BDTI, MediaBench, スコ ア 計測 法 


園 較 圏 
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組み 送 み i シ イ ョ ン に お ける 


ベン マー ク 利 用 法 の 新 い 動向 


表 1 組み 込み 市 場 で 一 般 的 な ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア 


ベン チマ ー ク の 名 称 


Dhrystone 


SPEC 


BDTI 


MediaBench 


MiBench 


EEMBC 


策定 目的 


汎用 プロ セッ サ の 
整数 演算 処理 性 能 
を 評価 ・ 比 較 す る 


汎用 プロ セッ サ , メ 
モリ , コン パイ ラ 
の 性 能 評価 と 比較 


信号 処理 用 途 向け 
に 性 能 の 評価 と 比 
較 を 行う 


画像 処理 , 通信 , 
DSP 用 途 向 け に 性 
能 評価 と 比較 を 行う 


六 つ の 組み 込み 用 
途 向 け に 性 能 評価 
と 比較 を 行う 


七 つ の 組 み 込 み 用 
途 向 け に 処理 ・ 消 
費 電力 の 性 能 評価 
と 比較 を 行う 


策定 は 1 社 か 
企業 連合 か 


1 社 


連合 集 約 45 社 の 
会 員 企 業 ) 


1 社 


1 神 大 学 ) 


1 神 大 学 ) 


連合 依 約 50 社 の 
会 員 企業 ) 


評価 内 容 


処理 性 能 


処理 性 能 


処理 性 能 


処理 性 能 


処理 性 能 と 消費 エ 
ネル ギー 


用 途 


汎用 プロ セッ サ 


サー バ , ワー クス 
テー ショ ン , 高 性 
能 数 値 演算 処理 , 
UNIX 系 画像 処理 


マル チ メ デ ィ ア , 
通信 


車載 , 民生 機器 , 
ネッ トワ ー ク , OA, 
セキ ュ リ ティ , 通信 
機器 


車載 ・ 産 業 機器 , 
民生 機器 , Java, 
OA 機器 , ネッ ト 
ワー ク 機 器 , 通信 機 
器 , スト レー ジ 機 器 


合成 ベン チマ ー ク か 
実用 途 ベ ー ス か 


実用 途 


実用 途 


合成 


第 三 者 に よる スコ 
ア の 検証 ・ 認 定 


な し 


存在 する が , 認定 さ 
れ て いな い ス コア を 
公開 する こと は 可能 


検証 ・ 認 定 は スコ 
ア を 公開 する た め 
の 必要 条件 


近年 の 流れ 


サー バ 向 け に エネ ル 
ギー と 処理 性 能 を 評 
・ 比 較 す る 指標 を 
策定 する 委員 会 を 設置 


STB, マル チ メ デ ィ ア 
携帯 電話 な どの ビデ オ 
用 途 向 け に BDTI Video 
Benchmark を リリ ー ス 


消費 エネ ルギー 測 
定 法 を 標準 化し た 


ソン フトウェア は 


無償 


有償 


有償 


有償 か 無償 か 


の 負荷 を 再現 で きる よう に し た 単純 な プロ グラ ム の 集合 体 
足守 す 。 

Dhrystone は , 問 繁 に 使う コピ ー や 比較 と いっ た スト リ 
ング 処理 を プロ グラ ム の ベー ス に し て お り , プロ セッ サ の 
整数 演算 性 能 を 評価 する た め の も の で す . 1 秒間 に 何 回 測 
定 ル ー プ を 回 せ た か で 処理 性 能 を 評価 し ます . VAX11/ 
780 の 性 能 が 1MIPS と よく 言わ れ ま す が , この マシ ン の 
Dhrystone 値 が 1757 に な る た め , 測定 結果 の Dhrystone 
値 を 1757 で 割っ た 値 を DMIPR ドラ イス トー ン ・ ミ ッ プ 
ス ) と いう 場合 が 多く あり ます . 

Dhrystone は 現在 , プロ セッ サ ・ ベ ンダ の マー ケ テ ィ ン 
グ ・ ツ ー ル と し て 一 般 的 に 用 いら れ て いる ベン チマ ー ク ・ 
ソフ トウ ェ ア の 一 つ で す . し か し , プロ グラ ム ・ サ イズ が 
比較 的 小さ く , キャ ッシュ に ヒッ ト し て し まう た め , メモ 
リ ・ バス の 性 能 ま で 考慮 する こと が で きま せん . 現実 的 な 
プロ セッ サ の 性 能 は メモ リ と の イン ター フェ ー ス に 大 きく 
依存 する た め , Dhrystone で は プロ セッ サ ・ メ モリ ・ サ ブ 
シス テム の 性 能 を 予測 する こと は 困難 で す . 


念 SPECmark は ワー クス テー ショ ン や サー バ で 用 いら れ 
る ソフ トウ ェ ア を ベー ス に し て いる 
SPECmark は , も と も と ワー クス テー ショ ン ・ メ ー カ が 


主体 と な っ て 策定 し た ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア で す . 米 
国 の 非 営利 団体 SPECG Standard Performance Evaluation 
Corporation, http://www.spec.org/ ) は リー クス テー 
ショ ン や サー バ で 実際 に 用 いら れる アプ リケーション ・ ソ 
フト ウェ ア を ベー ス に SPECmark を 策定 し て お り , これ は 
Dhrystone の よう な 合成 ベン チマ ー ク で は あり ませ ん . 整 
数 演算 性 能 を 示す SPECint と 浮動 小数 点 演算 性 能 を 示す 
SPECfp が あり ます . 

1989 年 に リリ ー ス され た SPEC89 か ら ス ター ト し , プロ 
セッ サ の 進化 と と も に この ベン チマ ー ク に も 拡張 と 改良 が 
加え られ , SPEC92 SPEC95, SPEC CPU2000, CINT 2000, 
CFP2000 へ と 発展 し て いき まし た . 具体 的 な ベン チマ ー ク 
の 種類 と し て は , 流体 シミ ュ レ ーション 171.swim, 3 次 元 
空間 に お ける マル チ グ リ ッ ド ・ ソ ル バ 172mgrid, 変 微分 
方 程 式 173.applu, 流体 力学 178.galget な ど が あり ます . 
SPECmark は 高 性 能 を うた う プ ロ セ ッ サ の マー ケ テ ィ ン 
グ ・ ツ ー ル と し て よく 利用 され ます . 


@ BDTI は 信号 処理 向け で , DSP, 汎用 プロ セッ サ , 
FPGA が 評価 対象 
BDTI ベ ンチ マー ク は , 信号 処理 能力 の 検証 用 ベン チマ ー 
グ ャ ツゲ トウ エア で すめ 。 デル コリ ズム * が ー ネ ルト パン グチ 
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マー ク ・ ス イー ツ で ある BDTI DSP Kernel Benchmarks 
と 信号 処理 アプ リケーション で ある BDTI DSP Appli 
cation Benchmarks か ら 構 成 さ れ ま す . 

前 者 は 信号 処理 に 共通 し た ベン チマ ー ク の 集合 体 で , 後者 
は 画像 や 通信 と いっ た 用 途 別 ベン チマ ー ク と な っ て いま す . 
DSP, 汎用 プロ セッ サ , FPGA が この ベン チマ ー ク の 評価 対 
象 と な り ま す . 米国 BDT{ Berkley Design Technology, 
Inc.。 http://www.bdticom/ ) は , それ ら の 評価 対象 を 作 
る 製造 メー カ と は 独立 し て , ベン チマ ー ク 結果 で ある 
BDTImark を 計測 , 検証 認定 お よび 公開 する サー ビス を 
提供 し て いま す . 


@ MediaBench は 画像 処理 , 通信 機器 向け の ベン チ 
マー ク 
MediaBench は 米 University of California, Los 
Angele& UCLA ) で 開発 され た 複数 命令 の 並列 処理 , 
VLIW very long instruction word) 命令 , SIMIU single 


instruction stream-multiple data stream) 命令 な ど に つい 
て , コン パイ ラ が 持つ 機能 の 有効 性 を 探求 する た め に 策定 
され た , 画像 処理 通信 機器 に フォ ー カ ス し た ベン チマ ー 
ク ・ ソ フト ウェ ア で す . また 応用 分 野 を 拡張 し た MiBench 
が 米国 University of Michigan よ り 発表 され て いま す . 

MiBench に は 自動 車 ・ 産業 機器 , 民生 機器 , OA 機器 
ネッ トワ ー ク 機器 , セキ ュ リ ティ 機器 , 通信 機器 の 6 分 野 
に つい て , 35 種 類 の ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア が あり ま 
す . これ ら の 大 学 発 の ベン チマ ー ク は 無償 で す が , ソフ ト 
ウェ ア の バー ジョ ン 変 更 , 拡張 , 保守 な ど が あま りさ れ て 
お ら ず , また , スコ ア 結 果 の 公正 さ を 判定 する 第 三 者 機関 
も あり ませ ん . その た め , 産業 界 に お いて は あま り 利用 さ 
れ て いま せん . 


@⑯ EEMBC は 車載 , 産業 機器 , 民生 機器 な ど そ れ ぞ れ の 
分 野 別 の ベン チマ ー ク ・ ス イー ツ を 策定 
1997 年 に , 第 三 者 の 認定 機関 を 用 いた ベン チマ ー ク 結果 
の 検証 まで 行う プロ セッ サ ・ ベ ンダ を お も な 会 員 と する ベ 
ンチ マー ク ・ コ ン ソ ー シ ア ム EEMBG EDN Microproces 


sor Benchmark Consortium, http://www.eembc.org/ ) 
が 設立 され まし た . EEMBC に は 車載 ・ 産 業 機器 , 民生 機 
器 , Java, CA 機器 , ネッ トワ ー ク 機器 , 通信 機器 . ネッ 
ドー ク + ズ ド レージ と いう アプ リケーション ご と と の 分 科 
会 が 存在 し ます . それ ぞ れ の 分 科 会 で は , 分 野 別 に よく 用 
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いら れる 機能 を 評価 する ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア を べ ベ 
ンチ マー ク ・ ス イー ツ の 形 で 策定 し , 業界 標準 と し て 確立 
し て いま す . 

主 に プロ セッ サ ・ ベ ンダ や CPU IR intelectual property) 
コア ・ ベ ンダ か ら 構 成 さ れる この 団体 は ,。 スコ ア 値 の 信二 
性 を 高め る た め , プロ セッ サ ・ ベ ンダ な ど が 測定 し た 自社 


プロ セッ サ の ベン チマ ー ク ・ スコ ア を , 第 三 者 機関 で ある 
EEMBC 技 術 シ センター EEMBC Technology Center) に よ 
る 検証 と 承認 を 経 ず に 公開 する こと を か た く 禁じ て いま す . 


業界 団体 に よる ベン チマ ー ク 


標準 化 の 持つ 意味 


市 場 に 存在 する ほとん どの ベン チマ ー ク は 1 社 あ る い は 
数 社 が 開発 し , その ベン チマ ー ク を 使う プロ セッ サ ・ ベ ン 
ダ な ど が 独自 に 測定 結果 を リリ ー ス する た め , 汎用 性 , 信 
還 性 を 欠く 場合 が 多く あり まし た . 前 項 で 述べ た よう に 第 
三 者 機関 に よる 認定 を 受け な いた め , プロ セッ サ ・ ベ ンダ 
の 発表 し た ベン チマ ー ク の 滑 定 条件 が 不明 確 な 場合 , また 
プロ セッ サ ・ ベ ンダ が 特殊 な チュ ー ニ ング を 施し て 高い ス 
コア を 出し て いる 場合 な ど を 見 抜け な いこ と が 多く , ベン 
チマ ー ク ・ ス コア を 技術 的 観点 で 比較 目的 に 使え ず , 単に 
デポ ツリー パンダ の マー ゲ デ ティン シング ャ ター ル 上 ど 化 じ で し 
まっ て いる の が 現状 で し た . EEMBC ベ ンチ マー ク は, 従 
来 あ や っ た これ ら の 疑念 を 晴らす 形 の 業界 標準 ベン チマ ー ク 
を 目指 し て いま す . 

約 50 社 の 会 員 が 各 分 科 会 に 分 か れ て ベン チマ ー ク の 策定 
プロ セス , 策定 , お よび 標準 化 に 関与 する こと で 中 立 性 
広範 囲 な アプ リケーション に わた る ベン チマ ー ク の 策定 が 
可能 に な り ま し た . また , ベン チマ ー ク の 測定 結果 は 
EEMBC 技 術 シ セン ター で の 検証 ・ 認 定 を 経 ず に 公開 する こ 
と が で き な い た め , 公開 スコ ア は 信 性 の 高い も の と な り 
ます . 結果 と し て 業界 の 信頼 を 得 て , EEMBC ベ ンチ マー 
ク は 組み 込み 分 野 で の 性 能 ベ ンチ マー ク と し て 業界 標準 と 
な っ て いま す . 

EEMBC の 主 な 会 員 は 表 2 の 通り で す . 

今後 , 日 系 企業 の 会 員数 が 増え た 場合 に は , 日 本 で も 準 
分 科 会 を 開く 考え で す . 


組み 送 み i シ イ ョ ン に お ける 


ベン ネ マ ー ク 利用 法 の 新 い 動向 


表 2 EEMBC の 現在 の 主 な 会 員 企業 2006 年 12 月 現在 ) 


国 Adaptec 社 米国 IBM 社 
国 Altera 社 

国 AMD 社 

国 Analog Devices 社 

国 ARC International 社 

国 ARM 社 

国 Artifex Software 社 

国 Atmel 社 

国 Broadcom 社 

国 Code Sourcery 社 

イス esmertec 社 

国 Freescale Semiconductor 社 
国 Fujitsu Microelectronics 社 
国 Green Hills Software 社 
スウ ェ ー デ ン IAR Systems 社 


米国 Intel 社 
米国 LSI Logic 社 


松下 電器 産業 


米 米 米 米 米 米 米 洪 米 米 米 米 米 


シス テム ・ 図 
メモ リ 較 


DENBench 
実行 コー ド 


英国 Imagination Technologies 社 
米国 Improy Systems 社 
ドイ ツ Infineon Technologies 社 


アイ ピー フレ ックス 
米国 Marvell Semiconductor 社 


米国 Mentor Graphics 社 

米国 Microchip Technology 社 
米国 MIPS Technologies 社 
米国 National Instruments 社 東芝 
NEC エ レク トロ ニク ス 
フィ ン ラ ンド Nokia 社 


通信 ポー ト 図 


オラ ンダ NXP Semiconductors 社 
沖 電気 工業 

米国 PMC-Sierra 社 

米国 Qualcomm 社 

台湾 Realtek Semiconductor 社 
米国 Red Hat 社 

ルネ サス テク ノロ ジー 

ソニ ー・ コ ンピュータ エン タテ イン メン ト 
ST Microelectronics 社 

米国 Sun Microsystems 社 

米国 Tensilica 社 

米国 Texas Instruments 社 


VIA Technologies 社 
米国 Wind River Systems 社 


ホス ト ・ マ シン 較 
( パソ コン や ワー クス テー ショ ン ) 較 


プロ セッ サ 較 


メデ ィ ア ・ 
スト リー ム ・ デ ー タ 較 


テス ト ・ ハ ー ネ ス 図 
実行 コー ド 凶 


図 1 
EEMBC ベ ンチ マー ク の テス ト 環境 


EEMBC ベン チマ ー ク の 利用 法 の 


多目的 化 


従来 プロ セッ サ の ベン チマ ー ク と いえ ば , プロ セッ サ ・ 
ベン ダ が 自社 製品 の 処理 性 能 の 優位 性 を 訴え る た め の マ ー 
ケティング ・ ツ ー ル で し か あり ませ ん で し た . EEMBC ベ 
ンチ マー ク は , 業界 標準 ベン チマ ー ク と な る こと で 新た な 
使い 方 が 生ま れ ま し た . 

プロ セッ サ ・ ベ ンダ お よび コン パイ ラ ・ ベ ンダ は , 次 世 
代 製 品 を 開発 する と き の 設 計 指 標 と し て , EEMBC ベ ンチ 
マー ク ・ ス コア を 利用 で きま す . 

シス テム 設計 者 は 新規 設計 で 用 いる プロ セッ サ の 選択 を , 
EEMBC ベ ンチ マー ク を 使っ て 行う こと が で きま す . また 
シス テム 設計 者 は , 実 設計 の プロ セッ サ ・ メ モリ ・ サ プシ 
ステ ム の ハー ド ウェ ア ・ デ ザイ ン の 性 能 検証 に , EEMBC 
ベン チマ ー ク を 利用 で きま す . 近い 将来 , EEMBC ベ ンチ 


命令 較 
キャ ッシュ 隊 キ ャ ッシュ 了 


マー ク ・ ス コア は , 性 能 に 関す る 設計 指標 と し て シス テム 
の 設計 仕様 書 に 明記 され る よう に な る で し ょ う . また , 性 
能 に 関す る 品質 指標 し し て , シス テム の 品質 仕様 書 に 記載 
され る で し ょ よう. 

携帯 電話 通信 事業 者 は , 星 の 数 ほど ある 携帯 電話 を 性 能 
の 観点 で クラ ス 分 け す る こと で , 分 か り や すい 分 類 が 可能 
と な り , 同時 に 顧客 提案 が 容易 に な り , そし て 次 世代 携帯 
電話 の 設計 指標 に も 利用 され る で し ょ う . 携帯 電話 の 購入 
予定 者 は , EEMBC ベ ンチ マー ク ・ スコ GrinderBench) 
を ベー ス に すれ ば , 性 能面 で の 購入 機種 の 絞り 込み が 容易 
に な り ま す . プロ セッ サ ・ ベ ンダ や シス テム ・ メ ー カ に 
と っ て , いま まで グレ イ ゾ ー ン に あっ た 客観 的 な 性 能 評価 
法 が 確立 され た こと で , 今後 競争 が 厳し く な る と 思わ れ ま 
す が , 目標 設定 の 明確 化 , 製品 訴求 力 の 向上 な ど , プラ ス 
の 側面 の ほう が 圧倒 的 に 大 きい と 考え られ ます . 


ーー 
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表 3 


EEMBC ベン 
の EEMBC ベ ンチ マー ク ・ 
イー ツ の 詳細 スイ ー ツ の 用 途 車載 ・ 産 業 機器 


DSC, プリ ンタ 


ディ ジタル ・ エ ンタ ー テ イメ 
ント , PDA, 携帯 電話 , 
MP3 プ レー ヤ , デジ タ 
ル ・ カ メラ , カム コー ダ , 
DVD プレ ー ヤ ・ レコーダ, 
セッ トト ッ プ ・ ポ ボッ クス, イ 
0 カコ エン ダー プイ メッ ト 


AutoBench 1.1 


ConsumerBench 1.1 


DENBench 1.0 


GrinderBench 1.0 


エン ジン 制御 , 車内 エン 
ター テイ メン ト , ABS 


静止 画像 処理 


動画 像 処理 , DRM, 
e コ マー ス 


Java J2METM , CLDC 
と CDC の アプ リケーション 


点火 角度 時 間 変 換 , 整 
数 ・ 浮動 小数 点 演算 , 
ビッ ト 操作 , キャ ッシュ 
バス ター, CAN リ モー ト ・ 
デー タ ・ リ クエ スト , FFT, 
FIR, iDCT, iFFT, IR, 
行列 演算 , ポイ ンタ 追 
跡 , PWM, 対地 速度 計 
算 , 表 引 き と 補 間 な ど 


ハイ パス ・ グ レー スケ ー 
ル ・ フ ィ ル タ , JPEG 符 
号 化 ・ 復 号 化 , RGB か ら 
CMYK へ の 変換 , RGB 
か ら YIQ へ の 変換 な ど 


AES, DES, ハフ マン 
復号 化 , MP3 復 号 化 , 
MPEG-2/4 の 符号 化 ・ 復 
号 化 , RGB か ら CMYK 
へ の 変換 , RGB か ら 


チェ ス , クリ プ ト , 
KXML, Parallel, PNG 


YIQ へ の 変換 , ハイ パ 
ス ・ グ レー スケ ー ル ・ 
フィ ル タ , RSA な ど 


自動 車 メー カ も 参加 し て 
第 2 世代 の シス テム ・ ベ 
ンチ マー ク を 開発 


第 2 世代 で は スト リー ミン グ ・ メ ディ ア ・ 
マー ク と MP ベン チマ ー ク を ター ゲッ ト 


ベン チ | 10 は Bluray Disc Asso 
ciation が 採用 . 第 2 世代 


で MIDP を フォ ー カ ス 


Infineon Technologies 社 


⑱@ デフ ォ ル ト で は printf () と clock () が テス ト ・ ハ ー ネ 
ス に 用 いら れ て いる 
基本 的 に EEMBC で は , ベン チマ ー ク ・ ソ ー ス ・ コ ー ド 
を スク ラッ チ か ら 開 発し て いま す . ほか に 業界 標準 の リ ファ 
レン ス ・ コ ー ド や , 会 員 , 業界 か ら 寄付 され た コー ド も 利 
用 し ます . ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェア が 引用 する デー タ ・ 
セッ ト は EEMBC 独 自 で 決め ます . すべ て の ベン チマ ー 
ク ・ ソ フト ウェ ア は , テス ト ・ ハ ー ネ ス と いう 共通 の レイ 
信光 人 し で ジロ セツ サッ ハード ウェ ュ ア に イシ ジ み デー ワウ ュ ーー メス 
し ます . 

テス ト ・ ハー ネス は , ハー ドウ ェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
を 司る 以外 に , Windows や Linux, UNIX の 搭載 され た パ 
ソコ ン ま た は ワー クス テー ショ ン か ら の ベン チマ ー ク の 起 
動 や 実行 制御 も 行い まず 図 1). 

シス テム 設計 者 は テス ト ・ ハ ー ネ ス を プロ セッ サ ・ サ ブ 
シス テム に 合わ せ て コー ディ ング する 必要 が あり ます が , 
デフ ォ ル ト の テス ト ・ ハ ー ネ ス で は printf ) と clocK ) の 
2 種 の ライ ブラ リ し か 用 いな いた め , これ ら の ライ ブラ リ 
が すでに 用 意 さ れ て いる 場合 は , 比較 的 簡単 に ユー ディ ン 
グ が で きま す . も し , これ ら の ライ ブラ リ が 用 意 さ れ て い 
な い 場 合 は , 直接 プロ セッ サ の 搭載 され た ター ゲッ ト ・ 
ボー ド 上 の 1/O と タイ マ に アク セス する よう に テス ト ・ ハー 
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Freescale Semiconductor 社 


Sun Microsystems 社 


ネス を 書き 換え る 必要 が あり ます . 

な お , テス ト ・ ハー ネス は , 実際 の ハー ドウ ェ ア の みな 
ら ず シミ ュ レ ーション ・ プ ラッ ト ホー ム に も 対応 し て いる 
た め , SOG system on a chip) に お ける シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ ベ ー ス の 性 能 検証 や 性 能 最 適 化 の よう な 実 チ テッ プ の な 
いと き で も 活用 で きま す . 


@⑯ スコ ア 計 測 法 は OTB と OPT が 用 意 さ れ て いる 

EEMBC ベ ンチ マー ク に は 2 種類 の スコ ア 計測 法 が あり 
ます . 一 つ は Out-of-The-Box OTB) で , この 場合 
EEMBC ベ ンチ マー ク ・ ソ ー ス ・ コ ー ド に 変更 を 加え る こ 
と は 許さ れ ま せん が , 一 般 に 提供 され る コン パイ ラ を 用 い 
て コン パイ ラ に 最適 化 を 加え る こと は 許さ れ ま す . 

コン パイ ラ の スイ ッ チ 設定 情報 は ,、 スコ ア の 認定 を 受け 
る 場合 は 必ず EEMBC 技 術 セ ンタ ー に 開示 し な けれ ば な り 
ませ ん . 

も う 一 つ は FulLfur%w OPT ) で , この 場合 に は , EEMBC 
ベン チマ ー ク ・ ソ ー ス ・ コ ー ド に 変更 を 加え た り , 性 能 最適 
化 の た め に 必要 に 応じ て アセ ン ブ ラ で 置き 換え た り , また 特 
殊 な ライ ブラ リ 関数 を 用 いた り , CPU に 内 蔵 さ れ た ハー ド 
ウェ ア ・ ア クセ ラレー タ を 利用 し た りす る こと が 許さ れ ま す . 

EEMBC の Web 上 に 公開 され た スコ ア は ほとん ど が OTB 
の 値 で す . 従っ て , プロ セッ サ を 選定 する 際 に は まず OTB 
で 同じ 条件 で の 比較 を 行い , 次 に OPT スコ ア が 対象 プロ 


組み 送 み if ョ ジン に お ゆる 


ベン ネ マ ー ク 利用 法 の 新 い 動向 


SR ルー タ 全般 , プリ ンタ , プロ ッ タ 中 デム XIDSIL。 で め ee ミ 
ae 2 | 上 | /Me その 他 の OA 機器 他 固定 通信 装置 2.。 AM 。 
Networking 1.1 Networking 20 OA Bench 1.1 TeleBench 1.1 EnergyBench 1.0 MultiBench 1.0 


Networking 1.1 の スー 


文字 ・ 静 止 画像 処理 , 


セッ サ に 存在 すれ ば , それ も 考慮 し た 比較 を 行い ます . 


@ 用 意 さ れ て いる 八 つ の ベン チマ ー ク ・ ス イー ト 
具体 的 に どの よう な ベン チマ ー ク ・ ス イー ツ が EEMBC 
か ら 提供 され て いる か に つい て 説明 し ます . 現在 , 六 つ の 
分 科 会 か ら 八 つ の ベン チマ ー ク ・ ス イー ツ が 発表 され て い 
ます . これ ら の ベン チマ ー ク ・ ス イー ツ は, 会 員 で な く て 
も ソー ス ・ コ ー ド ・ ラ イセ ンス を EEMBC と 締結 する こと 
で 有償 に て 入手 が 可能 で す . この 場合 , シ ステ ム 設 計 者 は 
選定 対象 の プロ セッ サ を 搭載 し た 評価 ポー ド 上 で コン パイ 
ル し た ベン チマ ー ク ・ ソ フト ウェ ア を 実行 する こと に より , 
プロ セッ サ ・ ベ ンダ と は 独立 し た , 中 立 的 で か つ 自 社 用 途 
に 即 し た 性 能 検証 が 可能 と な り ま す . 

ソー ス ・ コ ー ド が 有償 で ある 理由 は , プロ セッ サ ・ ベ ペン 
ダ 向 け の スコ ア 認 定 作業 , ソー ス ・ コ ユ コード の 維持 管理 , 技 
術 サポ ー ト , お よび 分 科 会 の 管理 な ど に か な り の 工数 が 発 
生 す る か ら で す . ライ セン ス 料 は , こう し た 信 性 の 高い 
ベン チマ ー ク ・ スコ ア を 困 筑 し て いく た め に 必要 不可 欠 な 
費用 だ と 考え られ ます . 表 3 に 具体 的 な ベン チマ ー ク ・ ス 
ー ツ の 種類 を 示し ます . 
車載 ・ 産 業 機器 , 民生 機器 , Java, ネッ トワ ー キ ング , 
OA 機器 , 通信 機器 の 各 分 科 会 が あり ます が , 民生 機器 の 
分 科 会 は ディ ジタル ・ エンター テイ メン ト の ベン チマ ー ク ・ 
スイ ー ツ DENBench も 策定 し て いま す . 実際 の シス テム 


ネッ トワ ー ク ・ パ ケッ ト | パー セッ ト , ネッ ト Pe 信号 処理 消費 エネ ルギー マル チコ ア 
ワー ク ・ パケ ッ 隊 QOS プリ ンタ 制御 言語 の 性 能 
OSPF, レイ ヤ 3 で の | IP パケ ッ ト ・ チ ェ ッ ク , | ディ サリ ング , 画像 回 | 自動 相関 , 固定 無線 通信 | 各 ベ ンチ マー ク を 実行 | SMP を 対象 と する マル 
パケ ッ ト ・ フ ロー, パ | NAT, OSPF, QOS, | 転 , 文字 スト リン グ か | 装置 に み ら れ る 前 方 誤り し た と き に 消費 する エエ | チコ ア ・ ベ ンチ マー ク 
トリ シア ・ ト リー を 用 | 経路 ルッ クア ッ プ , TCP | ら 成 る ブー リア ン 表 記 | 訂正 に 対応 し た デー タ 符 | ネル ギー を 実測 ベー ス | で , Multicore Associa- 
いた 経路 ルッ クア ッ プ を パー シン グ 号 化 , DSL 向け ビッ ト | で 計測 tion と 連携 する 
配置 アル ゴリ ズム , 
FFT, ビタ ビ 復 号 化 
第 2 世代 ベン チマ ー ク の 継続 的 開発 ゴー スト ・ ス クリ プ ト | VOIP を 含む 第 2 世代 | スコ ア 値 の 計測 ・ 認 定 | SMP を 対象 と する マル 
を 含む 第 2 世代 ベン チ | ベン チマ ー ク の 開発 を 継続 チコ ア ・ ベ ンチ マー ク 
マー ク の 開発 
Sun Microsystems 社 IBM 社 選任 中 PMC-Sierra 社 ARM 社 


設計 で プロ セッ サ ・ メ モリ ・ サ ブシ ステ ム の 性 能 評 価 を す 
る 場合 かならず し も 一 つの ベン チマ ー ク ・ ス イー ツ で す 
べ て の 性 能 が 網羅 され る わけ で は な く , 複数 の ベン チマ ー 
ク ・ ス イー ツ に また が る 場合 が あり ます . 以下 に 示す プリ 
上 DE 
WINME 


EEMBC ベン チマ ー ク の プリ ンタ に 


お ける 応用 事例 


⑱ ベン チマ ー ク ・ テ スト の 対象 を プリ ンタ に 設定 し た 場合 

ベン チマ ー ク を 製品 設計 で 利用 する 具体 事例 を , プリ ン 
タ で 用 いる プロ セッ サ 選 定 に 関し て 示し ます . まず , 次 世 
代 プ リン タ の 基本 要求 性 能 を 決め ます . 例え ば 印字 速度 
24ppm を 基本 要求 性 能 と し ます . 次 に , この プリ ンタ に 求 
め ら れる 基本 機能 を 定義 し ます . 例え ば ネッ ト ワー ク 接続 , 
プリ ンタ 制御 言語 , 画像 処理 , モータ ・ ド ライ ブ 機 構 , 
USB イ ンタ ー フ ェ ー ス , LCD メ ニュ ー 表 示 を 基本 機能 と 
し ます . 

これ ら の 各 基 本 機能 を EEMBC ベ ンチ マー ク ・ ス イー 
に 関連 付け ます . ネッ トワ ー ク 機能 に つい て は Networking, 
プリ ンタ 制御 言語 に つい て は OABench の テキ スト 処理 , 画 
像 処理 に つい て は OABench の ディ サリ ング お よび 車載 ・ 
産業 機器 の 行列 演算 に 関連 付け る こと が 可能 で す . また , 
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時 PMC-Sierra 社 RM5261A - 400MHz 
時 IBM 社 PowerPC 440GX - 667MHz 


IBM 社 PowerPC 750GX - 1 GHz 


MIPS 社 20Kc 600MHz 
還 Freescale 社 MPC7455-1GHz 


由 Freescale 社 PowerPC 7400-500 


時 NEC VR5500 - 400 
PMC-Sierra 社 RM7000C - 625MHz 


相対 性 能 比 凶 


DD _ の 〇 の 尽 の の ヽ OO00 


図 2 ベン チマ ー ク に よる 相対 性 能 比較 
PMC-Sierra 社 の RM5261A 400MHz) を 1 に し た 相対 性 能 を 示す 


PMC-Sierra 社 RM7000C 
NEC Vs5500 
Freescale 社 PowerPC 7400 


Freescale 社 MPC7455 


MIPS 社 20Kc に 還 和 技 記 ピ ヴ ゾ 


IBM 社 PowerPC 750GX 生計 2.43 


796.46 MIPS 社 20Kc 


ベン チマ ー ク の 種類 較 晴 間 


PMC-Sierra 社 RM7000C 
NEC Vs5500 
Freescale 社 PowerPC 7400 


Freescale 社 MPC7455 


IBM 社 PowerPC 750GX 


IBM 社 PowerPC 440GX 665.20 IBM 社 PowerPC 440GX 
PMC-Sierra 社 RM5261A 900 PMC-Sierra 社 RM5261A 
トーー ト ニー トー トー | | 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 
図 3 ( MHz) 較 ( MHz) 
要求 コア 周波 数 ( a) 最大 要求 コア 周波 数 較 ( b) 平均 要求 コア 周波 数 較 


モー タ ・ ド ライ ブ 機 構 に つい て は , AutoBench の 点火 角度 
時 間 変換 お よび PWM に 関連 付け ます . USB と LCD メ 
ニュ ー に つい て は , CPU 作業 負荷 の 5% と 見 積もり ます . 


人 @ 旧型 機種 と の スコ ア 比 を 目標 値 に 設定 する 

従来 機 プ リン タ の 商品 化 の 際 に , 米国 PMC-Sierra 社 の 
RM5261A 300MHz) を 用 いて いた と 仮定 し ます . 各 ベ ン 
チマ ー ク ・ ス イー ツ に お いて 従来 機 の 性 能 を 1 と し て 次 世 
代 プ リン タ の 性 能 目標 を 決め ます . この 場合 , 公開 スコ ア 
と し て は RM5261A(400MHz ) が 存在 する の で , それ を 
デー タ ・ ポ イン ト と し て 利用 し ます . する と 次 世代 機 の 性 
能 目標 は 次 の よう に な り ま す . 
ーネット ワー キン グ x2 
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ー テ キス ト 処理 X 2 


ー デ ィ サ リン グ x3 
行列 x 2 


一 点火 角度 /PWM  x15 
ー そ の 他 CPU 作業 負荷 の 5% 

Web 上 に 公開 され た スコ ア を ベー ス に , 目標 に 近い 性 能 
を も つ プ ロ セ ッ サ に つい て 相対 比較 し た グラ フ を 図 2 に 示 
し ます . この 図 で は RM5261A 400MHz) の 性 能 を 1 と し 
て いま す . これ ら の 性 能 目標 か ら 最大 要求 コア 周波 数 と 平 
均 要求 コア 周波 数 を , 対象 と な る プロ セッ サ に つい て 求め 
ます . 前 者 に つい て は ディ サリ ング の x 3, 後者 に つい て 
は 点火 角度 /PWM の X 1.5 を 用 いる と 図 3 が 得 ら れ ま す . 
次 に 個別 の ベン チマ ー ク に つい て 分 析 し ます . 


組み 送 み if ョ ジン に お ゆる 


ベン マー ク 利 用 法 の 新 い 動向 


表 4 プロ セッ サ の キャ ッシュ , 浮動 小数 点 演算 な どの 比較 
プロ セッ サ IBM 社 IBM 社 
PowerPC 440GX | PowerPC 750GX 20Kc 


Freescale 社 
PowerPC 7455 | PowerPC 7400 


PMC-Sierra 社 | PMC-Sierra 社 
RM5261A RM7000C 


Freescale 社 


L1 キ ャ ッシュ ・ 


サイ ズ K バ イト ) ぞ 守 0 


32 32 16 


L2 キ ャ ッシュ ・ 


放 当 
サイ ズ K バ イト ) 256 1024 非 該当 


1000 非 該 当 非 該当 256 


浮動 小数 点 演算 | ソフ トウェア ハー ド ウェ ア | ハー ドウ ェ ア 


ハー ド ウェ ア 


ハー ド ウェ ア ハー ド ウェア ハー ド ウェ ア ハー ド ウェ ア 


コン パイ ラ MULTI 361 MULTI 361 MULTI 36 
1: MULTI は Green Hills Software 社 の コン パイ ラ . 
E2: MetaWare は 米国 MetaWare 社 の コン パイ ラ . 


E3: gcc は GNU プロ ジェ クト で 開発 され た コン パイ ラ . 


PE HE DL 
HT 


人 @ 吾 個別 の ベン チマ ー ク の 結果 か ら 推 測 す る と … 
e ネッ トワ ー キ ング ・ ベ ンチ マー ク 

ネッ トワ ー キ ング ・ ベ ンチ マー ク は , キャ ッシュ の レイ 
テン シ と 構成 に よっ て 性 能 が 左右 され ます . 例え ば 512K 
バイ ト の パケ ッ ト ・ フ ロー・ カ ー ネ ル は , 約 31K バ イト の 
デー タ ・ サ イズ を パケ ッ ト ・ ヘ ッ ダ と し て 繰り 返し 使い ま 
す . 従っ て , この ベン チマ ー ク は 32K バイ ト の アソ シア 
ティ ブ L1 キ ャ ッシュ に ほぼ 完全 に ヒッ ト し ます . 
e テキ スト 処理 の ベン チマ ー ク 

テキ スト 処理 の ベン チマ ー ク は , strcmp お よび strcpy の 
ライ ブラ リ 関数 を 用 いま す . この 関数 を 最適 化す る と , テキ 
スト 処理 ベン チマ ー ク 結果 で よい 値 が 得 ら れ ま す . この ベ 
ンチ マー ク で 使わ れる デー タ の 総 容量 は 約 42K バイ ト で す . 

この 場合 , 64K バイ ト の アソ シ エ イ ティ ブ L1 キ ャ ッシュ 
で ほぼ 完全 に キャ ッシュ が ヒッ ト し ます . L1 キ ャ ッシュ が 
64K バイ ト 未満 だ と , L2 キ ャ ッシュ の レイ テン シ が この ベ 
ンチ マー ク の 性 能 結果 に 大 きく 影響 し て きま す . また , こ 
の ベン チマ ー ク は パー シン グ に 代表 され る よう に 制御 処理 
が コー ド 全体 の 20% を 占め る た め , 分 岐 レ イ テ ン シ に よっ 
て も 性 能 が 大 きく 変化 し ます . 
e 行列 演算 ベン チマ ー ク 

行列 演算 ベン チマ ー ク に お いて は , ポ ピ ュ ラ な 演算 アル 
ゴリ ズム と し て LU 分 解 と 行列 式 が 存在 し , これ ら は 62K 
バイ ト の デー タ セ ッ ト に 対し て 演算 操作 が 行わ れ ま す . 

ベン チマ ー ク 性 能 に 影響 する 要因 に は , 浮動 小数 点 演算 
の レイ テン シ お よび キャ ッシュ ・ レ イ テ ン シ が あり ます . プ 
リン タ で は 浮動 小数 点 演算 は ほとん ど 使 われ ませ ん が , 行 
列 演算 よ 上 レン ダリ ング ・ ア ル ゴ リ ズム で よく 用 いら れ ま す . 
e 角度 時 間 変 換 と PWM ベンチマーク 
角度 時 間 変 換 お よび PWM ベン チマ ー ク は , モー タ 制御 
お よび タイ ミン グ 機 能 で 用 いら れる も の で す が , ほとん ど 
の 場合 , 制御 コー ド と コン パイ ラ 効 率 の 影響 を 受け ます . こ 


MULTI 35 


MetaWare 43 gCc 3.1 gCc 3.3 gCc 33 


の ベン チマ ー ク は , 簡単 に 16K バ イト の 小さ な キャ ッシュ 
に 入り ます . 

表 4 に 該当 プロ セッ サ の キャ ッシュ 構成 , 浮動 小数 点 演 
算 の イン プリ メン ト 法 お よび 使用 コン パイ ラ の 比較 を 示し 
ます 。 


⑯ ベン チマ ー ク の 結果 か ら 採 用 する プロ セッ サ を 決め る 

表 4 を みる と , PMC-Sierra 社 の RM7000C は 1 次 キャ ッ 
シュ の 容量 が 小さ いた め , パケ ッ ト 処理 な どの 一 部 の ベン 
チマ ー ク で 性 能 が 不利 に な り ま す . 米国 IBM 社 の Power 
PC 750GX お よび 米国 Freescale Semiconductor 社 の 
PowerPC 7400 は , 2 次 キャ ッシュ の 容量 が 大 きい た めい 
くつ か の ベン チマ ー ク で 優位 に な り ま す . IBM 社 の 
PowerPC 440GX は ハー ド ウェ ア で 浮動 小数 点 演算 を 実装 
し て いな いた め , 行列 演算 性 能 が 劣り ます . 

次 に , CPU コア の 周波 数 図 3) か ら 要求 コア 周波 数 を 実 
際 に も た な い 製 品 を 選定 候補 か ら はずし ます . Freescale 
社 の MPC7455 は 733MHz と 低い 周波 数 か ら 製品 が 存在 す 
る た め , オプ ショ ン と し て 残し ます . 最後 に 性 能 と 消費 電 
力 を 考慮 する こと で , IBM 社 の PowerPC 440GX 667 
MHz) お よび PMC-Sierra 社 の RM7000G 625MHz ) が 選定 
候補 に 残り ます . 最終 判断 と し て 従来 機種 で RM5261A 

( 300MHz) を 用 いて いた た め , アー キテ クチ ャ を 変更 する 
リス ク を 取ら ず に PMC-Sierra 社 の RM7000G 625MHz) を 
選択 し ます . 


EEMBC ベ ンチ マー ク の 今後 の 展開 


現在 プロ セッ サザ 市 場 で は , 消費 電力 を 上 げ ず に 性 能 を 上 
げ る と いう 目標 を 達する べく プロ セッ サ ・ ベ ンダ が 競い 
合っ て いま す . 

と ころ が , プロ セッ サ の デー タ シ ー ト に 記載 され た 平均 
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消費 電力 は 各社 測定 条件 が 異な っ て いた り , また は それ が 


十分 開示 され て いな い の が 現状 で す . この よう な 状態 で 競 
合 す る プロ セッ サ の 消費 電力 を 比較 する こと は 難し い 課 題 
で し た . そこ で EEMBC は , 性 能 評 価 用 に 開発 し た ベン チ 
マー ク ・ ソ フト ウェア を プロ セッ サ の エネ ルギー 測定 に も 
応用 し よう と いう 方 向 性 を 見 出し まし た . 
プロ セッ サ の 消費 エネ ルギー 量 は , 実行 する プロ グラ ム 
お よび その と き 用 いら れる デー タ ・ セット に 大 きく 依存 す 
る た め , 業界 標準 ベン チマ ー ク を 実行 する と いう 条件 を 付 
ける こと で , エネ ルギー 測定 条件 が プロ グラ ム 面 で 明確 に 
な り ま し た . また , 消費 エネ ルギー 測定 に は 廉価 な 米国 
National Instruments 神 http://wwwicom) の グラ フィ 
カル 開発 環境 LabVIEW と デー タ 集録 用 DAQ デ バイ ス , 
制御 ・ 集 録 に 用 いる パソ コン を 標準 的 に 用 いる こと に より 
ハー ド ウェ ア 面 で 測定 条件 が 明確 に な り ま し た . 
これ ら の 測定 条件 の 詳細 に つい て は , 機会 を 改め て 紹介 
する 予定 で す . この よう に EEMBC は , 公平 で 明確 な エネ 
ルギー 測定 条件 を 標準 化す る こと で , プロ セッ サ ・ ベ ンダ 
間 に 関し て 共通 の 土 依 で 戦う こと を 可能 に し まし 
電力 測定 は , マル チコ ア 化 が 普及 する に つれ て , ます 
人 計測 


ソフ トウ ェ ア EnergyBench と 個別 性 能 ベ ンチ マー ク を 組 
み 合 わせ た 場合 の 消費 エネ ルギー・ ス コア を , EEMBC の 
Web 上 に 公開 し て いく 予定 で す . 
* ネ * 

組み 込み 市 場 に お ける プロ セッ サ の ベン チマ ー ク ・ ソ フ 
トウ ェ ア は 従来 . プロセッサ ・ ベ ンダ の マー ケティング ・ 
ツー ル と し て 非常 に 限ら れ た 用 途 で 使わ れ て きま し た . し 
か し , EEMBC に より , シス テム 設計 者 や ASIC ベ ンダ が 
プロ セッ サ ・ サ ブシ ステ ム の 性 能 チ ュー ニン グ や 消費 エネ 
ルギー の 予測 に も 役立て られ る と いう 新しい 方 向 で 利用 で 
きる よう に な り , より 有効 な 開発 ツー ル の 一 つと し て 位置 
付け られ よう と し て いま す . 


お お つか ・ さ と し 
ミュ ー マ イ クロ コン サル ティ ング 代表 


筆者 プロ フィ ー ル ン ン 
大 塚 聡 . カ ナダ Toronto で 10 年間, 現地 の パソ コン の 設計 ・ 
は 造 会 社 に 勤務 . 画像 処理 向け の ボー ド 設計 や ASIC 設 計 を 行っ 
た . 帰国 後 , 外資 系 半導体 メー カ に 約 14 年 間 勤 務 し , 応用 技術 
部 長 と し て 在職 . 2006 年 2 月 , ミ ュー マ イク ロコ ン サ ル テ ィ ン グ 
を 設立 し , 現在 に 至る . 
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シス テム ・ レ ベル ・ モ デリ ング か ら ビ ヘイ ビア 合成 まで 


SystemC を 使っ つっ た ハー ドウ ェ ア 設 計 


桜井 至 著 B5 変 型 刊 176 ペー ジ 定価 3.570 円 税込 ) ISBN4-7898-3616-9 


本 書 は , So System on a Chip) や 大 規模 ASIC Application Specific Integrated Circuit) の 開発 を 効率 化す る 切り 札 と し 

て 注目 が 集まっ て いる SystemC 言 語 に 関す る 解説 書 で す . C/C++ 言語 ベー ス の LSI 設計 の 概念 や LSI 設計 で 利用 され る 
SystemC 構 文 を 解説 し , さら に SystemC の 記述 例 を 多数 収録 し て いま す . また , 開発 プロ ジェ クト へ の 適用 例 が 増え て いる 
ビヘイビア 合成 高位 合成 ) ツ ー ル の 利用 を 意識 し た 記述 を 紹介 し て いま す . 


四則 演算 , 初等 超越 関数 , 浮動 小数 点 演算 の 作り か た 


ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 


te B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3,57 0 円 (税込 ) IS BN4-7898-3617-7 


画像 処理 や 音声 処理 , 暗号 処理 な ど に は 欠か せな い 数 値 演算 回 路 設計 に つい て の 解説 書 で す . 本 書 で は 数 値 演算 回 路 と し て , 
加減 算 回 路 , 乗算 回 路 , 除算 回 路 , 浮動 小数 点 演算 回 路 , 初等 超越 関数 を 取り 上 げ ま す . また , 応用 回 路 と し て ディ ジタル ・ 
ビデ オ ・ エ フェ クト の アド レス 生成 回 路 の 設計 方 法 を 紹介 し ます . 本 書 は あく まで も 実用 回 路 の 製作 に 主眼 を 置い て いま す . 
その た め , 具体 的 な 回 路 倒 ソー ス ・ コ ー ド ) を 示し な が ら , 数 値 演算 を 実際 の 回 路 に 落と し 込む 過程 を 理解 で きる よう に 説 
明 し て いま す . また , 製品 の 差異 化 の 重要 な 要素 と な る 高速 化 や 小型 化 を 図る た め , さま ざま な 視点 で の アプ ロー チ を 紹介 し 
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